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タ取得が可能であることが特長となっている。平成 30 年度までに、ITER の定常熱負荷を










































マを D-module に導入し、H2, Ar, Kr, Xe ガスにより非接触プラズマ状態を形成した後、
短パルスの ECH（東プラグ ECH，セントラル ECH）による上流部からプラズマ流、もしくは
高温の電子流を流入させ、非接触プラズマの状態変化をカロリーメータ、ラングミュアプ
ローブ、高速カメラ、分光器等を用いて計測した。 
D-module 内に導入する Xe ガスの量を変化させ、V 字ターゲットコーナー部での熱流束
を計測した。ECH を印加しない場合、Xe ガスのプレナム圧の増加と共に熱流束は顕著に減
 





いて測定されたイオン束は、Xe ガスを導入しない場合、ECH 時に 2 倍程度に増加するが、
Xe ガスを導入した場合には、印加前に非接触プラズマを形成していることを示す低イオン
束が、ECH と共に 10 倍以上に著しく増加し、ターゲット近傍での Xe のイオン化が著しく
促進していることが示唆され、非接触状態から接触化への遷移が認められた。また、ガス
種間の比較では、N2 ガスが、ECH による接触化への遷移に対する耐性が高いことも分かっ





















ステムを導入し、これまでに空間 7 点、10 


























き続き 28/35GHz の 2 周波数ジャイロトロンの性能評価試験を進めた。ビーム電流 50A 以
上でビーム電圧が安定に動作する様に試験電源の改造を行い、短パルスにおける、出力の
ビーム電流依存性、アノード電流依存性、磁場電流依存性、CPD 電圧依存性等の特性デー
タを取得した。28.04GHz にて 1.65MW、34.83GHz にて、1.21MW を得て、目標出力(28GHz で
1.5MW 以上、35GHz で 1MW 以上)を達成した。 






























さらに、筑波大学の大学会館において、平成 30 年 8 月 27 日～31 日の日程で”12th 
International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma Confinement (OS2018)”
を主催した。本国際会議の参加者は 95 名（7 か国、国内：66 名、国外：29 名）であり、





【４】GAMMA 10/PDX におけるトムソン散乱計測システムによる電子温度・密度計測 
  
タンデムミラーGAMMA 10/PDX では、主閉じ込め領域であるセントラル部の電子温度・密
































































































































入射可能なコム発振器により 11-17 GHz（X モード）のマイクロ波入射を行い、それらの後
方散乱信号を観測する。GAMMA 10/PDX の典型的な電子密度分布ではプラズマ半径 a (18 
cm)に対し r/a=0.4-1 程度の位置を観測する。 
開発しているコム・ドップラー反射計システムの概要を述べる。発振周波数間隔は
200MHz であり、これらの信号のうち 11.8〜16.8 GHz までの 8 周波数を使用する。各周波
数に対する受信信号と参照信号は、10.8 GHz の局部発振器（LO）信号により 1〜6 GHz の
中間周波数（IF）信号に変換した後、バンドパス・フィルタ（BPF）で抽出される。選択さ

































図 2 ドップラーシフトの時間変化。 
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（３）バリア部アンテナにおける ICRF 加熱効率の検討 
ダイバータ模擬実験を行う西エンド部に隣接しているバリア部を直接加熱することによ
り、端損失プラズマ制御が期待される。バリア部の ICRF アンテナは、磁場に垂直な電流を





















ICRF 加熱の最適化や制御に活用するため、高温プラズマ内部領域における励起 ICRF 波
動や温度非等方性により自発励起されるアルベンイオンサイクロトロン（AIC）波動、更に
励起 ICRF 波動や AIC 波動の差周波数波動の分布を、軸方向５ヶ所、方位角方向の異なる位
置１ヶ所に設置した６対のホーンアンテナを用いたマイクロ波反射計により計測した。AIC

















法の確立は重要である。そこで、複数の高出力 ICRF 加熱装置を有する GAMMA 10/PDX 装置
を用いた高密度領域における遅波励起および加熱効率に関する検討の一つとして、印加
ICRF 波動による差周波数波動励起実験を行なった。通常印加する 9.9, 10.3 MHz の高周波








（５）高エネルギーイオンの AIC 差周波揺動による軸方向輸送の研究 



















つと成っており、共同研究として、核融合科学研究所(NIFS)の LHD 用、九州大学の QUEST
用、プリンストン大学の NSTX-U 用、京都大学の Heliotron J 用ジャイロトロンの開発も
進めているところである。 
 
（２）28/35GHz 2 周波数ジャイロトロンの開発 
PRCでは 28GHz-1MWジャイロトロンを開発し、最大出力で 1.38MW、長パルス運転で 0.6MW-
2s を達成した。本ジャイロトロンは、共同研究として、九州大学の QUEST 装置に適用され、




0.4MW-CW（連続動作）、NSTX-U で必要とされる動作性能 28GHz-1.5～2 MW-3s、Heliotron 
J で必要とされる動作性能 35GHz-1MW-0.5 秒を 1 本のジャイロトロンで動作可能な、2 周
波ジャイロトロンである。 
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2018 年度は、ビーム電流 50A 以上でビーム電圧が安定に動作する様に試験電源の改造を
行い、短パルスにおける、出力のビーム電流依存性、アノード電流依存性、磁場電流依存
性、CPD 電圧依存性等の特性データを取得した。図 1 に、28GHz における出力のビーム電流
依存性を示す。図 2 に 35GHz におけるビーム電流依存性を示す。28.04GHz にて 1.65MW、













期の QUEST 本体窓を使用した。修理を行ったジャイロトロンは QUEST において、調整/出力
確認を終え、2019 年 1 月にエージングと並行して、QUEST プラズマ実験に供された。また、




将来の QUEST や GAMMA 10/PDX 中央部加熱への適用を見込み 14GHz ジャイロトロンの設















図 3 14GHz ジャイロトロン設計 
 
図 2 35GHz 出力と効率のビーム電流 
依存性 
 















PRC では、NIFS との間で、ジャイロトロン開発共同研究を進めている。2018 年度は、核
融合発電に向けた原型炉である DEMO(DEMOnstration power plant)用の 240GHz ジャイロト
ロンの試設計を行った。トカマク型やヘリカル型で検討されている DEMO では、高磁場中に
おいて高密度プラズマを加熱する必要があり、220～250GHz 帯のジャイロトロンが必要と
され、その開発が検討されている。DEMO 用ジャイロトロンでは、CW 動作において、MW オ
ーダーの大電力を高効率で安定に出力する必要がある。加えてマルチ周波数動作も要望さ
れている。 
240GHz-TE32,18 モードでの検討では、ビーム電流を 70A 程度まで上げる事で 1.5MW 以上の
























確認された。入射偏波制御に対して、ECH を入射パワー90 kW、偏波を X-mode と O-mode で
それぞれ入射した時の X 線強度分布の比較を行った。ECH 印加中において、X-mode 設定時





























長は 25 m 程度、マイターベンドは 5 つあ


































図 4 MW 級ジャイロトロンを用いた ECH
伝送系の概略図 
 
図 3 西側プラグ部及びエンド部断面概略 
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のタイミングにおける加熱は RF のみで、SMBI パ







































































i||、Ti||はそれぞれ 5.2×10-4 A/m2、210 eV、








は SMBI 入射から 2 ms でピークを迎え、その
後減少する。この時間発展はセントラル部・ア
ンカー部の密度変化に類似している。イオン
束の最大値は 2×1023 parts/m2s であり、高フ
ラックスが発生していることがわかった。一
















５に SMBIのプレナム 2.0 MPa、入射時刻 150.0 
ms、パルス幅 0.5 ms で入射したショットの
反磁性量、電子線密度、および、SMBI 入射時
刻近傍の時間帯（140～170 ms）の Hα 線放射
 






















































































図 5 (a) 反磁性量、及び電子線密度の
時間変化。(b) SMBI 入射前後の時間















































輝度の時間変化、SMBI 入射側と反対側（閉じ込め電位生成側）の ELIEA 電流の時間変化、
反磁性量と電子線密度の時間変化を示す。軸方向閉じ込め電位は、ECRH を t = 145～165 
ms に印加して生成した。それにより、西エンド部への ELIEA 電流が減少していることがわ
























30 cm の位置（ZEXIT = 30）にあるカロリ
ーメータと方向性プローブの複合計測
器、複数のターゲット及び計測器を備え






D-module の概略図を図１(b)に示す。本モジュールは、SUS 製の断面 50×48 cm、長さ 70 
cm の直方体の容器で、前方にある φ20 cm の円形ポートから、端損失プラズマ流が導入さ
れる。容器内部には、 V 字形の２枚のタングステン製ターゲット(30 cm×35 cm)が設置さ











形成を目差したダイバータ模擬実験の後、平成 29 年度からは、非接触プラズマに対する 
 

















た熱流束を D-module 内に導入した Xe ガスの量に
対する依存性をプレナム圧を横軸にとって示し






は、Xe ガスを導入しない場合、ECH 時に 2 倍程度
に増加するが、Xe ガスを導入した場合には、印加
前に非接触プラズマを形成していることを示す



























図 2 ECH を用いた非接触プラズマに対する
効果検証実験の概略図 
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ているタンデムミラー型装置 GAMMA 10/PDX の西エンド部においても、ダイバータ模擬実
験が行われている。 
本研究の目的は、他の直線型装置と比較してイオン温度が非常に高いプラズマで実験可













































図１ GAMMA 10/PDX エンド部に設定した数値
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